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化学気相法 ( Modi fied Chemical Vapor Deposi tion : MC ＶＤ法）や日本電信電話公社
における気相軸付け法
1’17）（Ｖａｐｏr


















































































　第２章ではＳＩ（均一コア形; step Index ）ファイバも含めいわゆるα乗屈折率分布133)
を有する光ファイバ内の電磁界の波動理論による解析を行いモードの分類について述べる。
この章では理想的な円形ファイバでかつＷｅ‘aklyguidingの近似1.34)が成立する仮定のもと































































































( Z 6 )
( 2. 7 )




















　( 2.3 ) , ( Z4 )式を導いたのと同様に兪t，台tが満たす次のいわゆるベクトル波動方
式が導ける。
　誘電率０ま半径方向の座標ｒのみの関数であると仮定し
　　　　　　　　　e ( r ) = £,〔1 -/ (r)〕
で表わす。













ここで(P ( r ), ＼{ r )は未知のスカラー関数である。;またｎは方位角∂方向の電磁界の周


































ＴＥモード n = 0 , 0 = 0、Ψ≒０ Ez = 0 軸対称，∂方向に一





　　n = 0 ,の＝Ｏである場合を考えると, ( 2.1 0 ), ( Zl 5 ), { Zl 8 )式よりEz = E「
　゜Ｈθ＝Ｏである。
R (r) = j
１ ｄ『
( 2.1 9 )





（「 誉）十〔ωり1り（，づ）一白Ｒ＝ｏ ( Z20 )
　これがＴＥモードに対する基本方程式である。　これを解きR( r )を求めれば(21 1),












十王Ｒ〕 2｡2 3 ）
［ｇ］ＴＭモード
　　n = 0 , W = 0である場合を考えるとＴＥモードの場合と同様に　Hz=Hr･･Ｅθ＝０
　である。




( 2.2 4 )
ミ ～ - 4 ミ ミ ミ φ
　　　十£（ｒ普）＋〔ω2El z･o（ｘづ）一十〕Ｒ－０
( 2.10 )式, ( 2.1 5 )～( Zl 8 )式を用いて
















{ 2.3 0 )




折率差が小さいので( 2.1 2 )～{ Z18 )式におヽいて次の近似が使える。
1 -/ =：＝１

















　　　Er ‘Ｒ（ｒ）ｃｏｓ（ｎ∂十9n )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 236 )
　　　Ｅθ゜Ｒ（「」sin（１∂＋7）ｎ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( Z3 7 )
　　　Ｅｚ＝－ｊ十〔誉十亨Ｒ〕COS ( n d+<pn )　　( 238 )
　　　Ｈ「゜‾石‾
1
7R（「」sin { nO -up「1」　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2°39 ）
　　　Ｈ∂゛ｉｺﾞﾋﾞR { r) COS ( nd +<pn )　　　　(2.40)
　　　　　Ｈｚ＝　ｊ
〔３．２〕　ＨＥモード
R〕sin ( nd +(pn)
＋£φ〕
－12－




















- R〕COS ( n0＋９ｎ）
Ｒ（ｒ）ｓｉｎ（ｎθ＋？ｎ）
R（r）cos（ｎ０キ９ｎ）
〔優一≒£Ｒ〕sin (.n 0 +り）
－13－












































で与えられる。但し> n 1 , n 2はそれぞれコア，クラッドの屈折率であり次式で与えられる。
　　　　　　　匹　匹m ゛一一一一’マ;　　t = 1 , 2　　　　　　　匹　匹










t･= k n 1 a |/ 2A
( Z54 ), ( Z55 )式よｊ U , V , Wの間に次式の関係が成立する。
　　　　１&２＋Ｗ２＝ヤ２



































ＥＨｎμモード( Z = n+1 , n>l )
H EiM モード( ^ ■=0 , n = 1 )
H Ｅ n/* モード( -i = n-1, n>2 )
ここで添字ｎはR(r)の周回方向の変化の数を表わす。
ｗ＝０の場合にはカットオフ条件と;なるから規格化周波数１は次の様になる。
　　　１･c - 30,μ　　　　　ＴＥｏμ.TMoμモード( n = 0 )
１’ｃ° ｊｎ･，μ　　　　ＥＨｎμモード
"0=0及びjhμ　ＨＥＩμモード















　til, a,△，λが与えられればt7が求められ, (Z65)～( 268 )式の１つの式と連立送


































































　( 2.80 )式は( 2.5 0 )式と同一の微分方程式である。
　以下, WKB法を用いて波動方程式( Z8 0 )式を解く。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 16 ―
( Z79 )
( 2.8 0 )

















ここでβ1 = n 1・２π／λである。
{ 2.8 2 )式から付録1.2に示す様に次式が導ける。
⑤＋｛b2〔1







( 2.8 7 )
( 2.88 )
( 2.89)
ここで転回点を/(r)= Xを満たすｒとしてrtで定義すると{ 28 8 )式よ!）次式が導
ける。










但し，AIは定数である。( 2.9 1 )式のUIはξ－０で有限であり，ξ－･x）で０となる。
領域ｎではLangerの結果2‘5）を利用すると次の様に解が与えられる。
　　　　UII～AII〔（子ｂ瓦）九汗〕柚〔一寸bJ,〕ハ〔ｌ＋０（１／ｂ）〕　　は９ ４）
00 = //*〔1 -/(・）／ｘ〕‾Ｆｄξ
( Z95 )
　ここでAiはAiry関数でありbio→0でＯとなる。







（１一八ｒ）／ｘ〕４‘df = ( 2μ ＋£＋Ｉ）π／２
( 2.96 )







　(ii) ( 2.9 8 )式の左辺の積分区間を考えると，１つのモード群はそのモード群に固有の転
　　回点とコア中心間の屈折率分布で特徴づけられる。ナフtわち，光波のエネルギーはその
　　間に閉じ込められる。









































のＳ Ｉファイバの場合には(2.103), (ZIO 5）式でα→cx）とおヽくとそれぞれ，
































　　　　nMr) = nM 1-2△（Ｄｎ
ここに△は比屈折率差（＝1δo）である。従って( 2.110 )式は













































































































































3/oLo ) ― No〕１
と導かれる。
　光フフイバ内の光線は２種類考えられる。すなわち
（i）子午光線（Ｍ eridional Rays ）:1つの平面内を周期的にうねりながら進み１周期中に
　２回光フフイバの中心軸を横切る光線。
















































































　ここで右辺の〔〕内の第２項の分母は開口数NA ( Numerical Aperture ）と呼ばれる。
　　　　　　NA － nll／ｉ乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Z148)











































































. - f ｀ ＝ － ｀ ， ゝ
~･、












































y °Ｒ log r/R
－29－
( 3. 3 )
1,ａｒ -R, y/R≪1を仮定すると次の波動方程式が得られる。
昔十石＋k12
n 2(ｙ)〔I＋ヤ〕 Ｅ－０ ( 3. 4 )











　る光波の散乱について考える。屈折率分布関数n { X , y , z )を









( 3. 6 )
( 3. 6 )式の令は電流密度を表わし，屈折率の摂動△ｎＫよって生じた項である。す;なわち△ｎ
によって生じた今，分は今を電流源とする散乱電磁界を表わすことかわかる。
3. 2,1 と3. Z 2で明らか75:ように伝搬方向に屈折率のゆらぎや変化があると光波（光線とモ
ードを総称する）のエネルギーの一部は屈折もしくは散乱することがわかる。
― 30 ―
‐ ? ? ?
r－で）ｙ
4･･－－←〃･






　　を記述する電力結合方程式の導出を行う。 3. 2 O議論でもわかるよう｡に実際の光フフイパで
　　は屈折率が軸方向に変化するので
　　　　　　　　　　ｎ°n ( a;,　y ,　ｚ）
　　と考えﾌ2:けれぱならない。軸方向依存性の乃:い場合には，


























が成立する。{ 3.7 )式を( 3.9 )式の仮定を用いて解くと次の近似解を得る。
－31－






( 3. 9 )式の仮定より
Ｃ･㈲(０)心Ｃか)(Ｌ)




( 3.1 0 )
( 3.1 1 )
( 3.1 2 )
と考える。/{ z)は形状，屈折率による摂動を表わす関数，Ｋ肖　はｚに依存しない定数で







F（β･－β/･）＝匹わ{ z ) exp〔－i（β･－βz･）ｚ〕dz













( 3.1 6 )





















( 3.2 0 )式を’ｚで微分して
・ Ｚ く
＝く Ｃμ 木＞十c. c
＊
( 3.2 0 )
＞
( 3.2 1 )
( 3.2 2 )










ここで, c. c。はComplex Conjugate を表わす。
　( 3.7 )式は{ 3.1 2 )式を用いると












を一定と考えると( 3. 2 2 )式の摂動解は，
Cm{2)-Cm(z')十yＫふCn(z')で/(x)exp〔j(βｍ－βｎ)ｘ〕d X　　　( 3.25 )
　　　　　　　ｎ'1　　　　　　　　　Ｚ
となる。上式を( 3. 2 3 )式へ代入し，＜／（ｚ）＞－０を用いると次式が導かれる。
脊‘ｊｎ｛臨丿Z>n

















　　　　　　＜Ｃｎ c/> = < I c川2＞δｎz･





( 3.2 7 )
は28）
(3.29)






か導ける。よって( 3. 2 9 )式の〔　〕内は実数となる。
　　/R(u)exp〔づ（β。－β９）ｕ〕dｕ十/ R(u)exp〔ｊ（β。-βv)u〕du
　　（Ｘ）･= / R{u) exp〔－ｊ（β。－βν）ｕ〕du
　―oo




( 3. 3 3 )式は次の意味をもつ。位置ｚでμモードのみが電力を有するとすると
{ 3.3 0 )
( 3.3 1 )
( 3.3 2 )
( 3.3 3 )
(3.3 4)






















- Ｉ ･ ･ ●






{ 3.3 8 )
現在｀までのところ，モード変換効果のベースパンド伝送特性への影響を解析する場合，



















　z = 0 (入射端）でコア内へ励振された各モードの光電力をP i { 0) , t = 1 , 2,……，
　　Ｍとし次式で入射モード電力ベクトルＰ（０）を定義する。
　　　　　P(0) = { Pi (0) . P2 (0),･…･･, Pm( 0) }
但し, Pt =にyＰバ0)1 =1とする。
　　　　　　　t＝1
















( 3.4 3 )
　但しＹはイン・゛ルスの個数であり，一般にＹ≧Ｍである。等号はモード変換の;Q:い場合で
ある。fo ( t, Ji)のフーリエ変換は次の様になる。
Go {≪. t) = 　I　Ak e
k＝＝1
( 3.4 4 )








































　特性を精度よく解析するためには, { 3. 3 9 )式の仮定が十分成立する区間の両端の各モー
　ドの複素数表示した光電力の関係式を定量的に導びぐことが必要となる。
　　今，軸方向にモード変換をひき起こす不均－部が離散的に分布している場合を考える。｢
　番目の不均一部を中央に含むような区間を考え，その区間長をＬとする。　Z = Z rにおヽける
　第ｉモート'の前進波，後進波の電力をそれぞれPj冊(ｚｒ),Pj‾)(ｚr)とするとz = z rにおヽけ





























( 3.5 1 )




　通常，後方散乱光の電力は無視できる程度に小さいので( 3. 5 0 )式で日成分を省略する
と
ここで





( 3.5 2 )
{ 3.5 3 )
- ・ - ｉ － ● 丿
－ - j ¶ J























k）……S2M (k) S2f (k)
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Sm2 (k)……SMM(k)　SMξ（k）
０
● ● ● ● ● ● ０ ０

















ｄＵ（ｒ）　du (r)り…･diM ( r)
da (r)　ｄ２２（ｒ）‥‥‥ｄ２Ｍ（ｒ）
? ? ? ? ? ? ? ? ?
dMi( r)　ｄＭ２（ｒ）‥‥‥ｄＭＭ（ｒ）












( 3.5 5 )
( 3.5 6)
上式のD(r)を区間ｒのモード変換行列，Ｄ（ｒ）の要素をモート’変換係数と呼ぶ。












IP (^) = p(zR_i)・　Ｓ（Ｒ）
Ｐ（£）＝Ｐ（Ｏ）・Ｓ
( 3.5 7 )
( 3.5 8 )
― 39 ―
- ・ I 丿
が成立する。










z = z r+1
謳 ⑤




( 3.6 0 )
(3.61)



































































= - ( d３３ｒj＋k111djk）Pj（２）十k=l dki Pk（２）
( 3.6 5 )
( 3.6 6 )
　となり電力結合方程式( 3. 3 3 )式に対応する式が得られる。
　従って無変調で基本区間の長さＬを零に近づけた場合にモード散乱行列は電力結合方程式となる。















あるいは( 3. 5 8 )式を用いると次式によっても表わされる。


















































- . か ･ ． ． － － ■ ･ － ’ - ａ
へ Ｓ 　 ・ Ｆ ・ ｊ ’ ･ ● タ 4‾｀ Ｋ ■１ｒミ●
一方，伝送損失は光パワーメータを用いて測定する慣習上
AＴ＝－10 log 10 l
G(0,
0，0）
















































1. 3 μｍの光通信波長城で問題となる。 Ge 02- Si O2系石英ガラスでλ= 0. 6μｍで１．２
ｄＢ／ｋｍ，１．２μｍで0.1 dB/km という報告があるj.1）第４項はSi -0の分子振動に塞
づく赤外吸収損でλ之1.3μｍで問題になる。波長λ= 9.1 , 1 2.5, 2 1μｍで109～1010
dB／kmの吸収損失ピータ値を有し特に遠赤外領域で問題となる。第５項は不純物による吸
収損失である。不純物としては19 7 0年初頭の頃はCo, Cr, V, Nt等の金属と，０Ｈ基
によるものとがあったが現在ではＯＨ基吸収損失のみに低減されている。　0.7～1.6μｍに
生じるＯＨ基によろ吸収損失ピークは水酸基の基本波振動（1ﾉl＝Z72μｍ）とＳｉ０４（ｚﾉ2
＝1 2. 5μｍ）の基本波振動の高調波結合である。λ= 1. 2.～1.6μｍの長波長帯では2μl
が1. 3 9μｍ付近に，2μ1＋μ2が1. 2 5μｍ　付近に吸収損失ピークとなって表われる。
λ= 0. 9 5μｍには3μ1の吸収ピークが生じる。　１ ｐｐｍのＯＨ基の含有に対し発生する吸







































































? ? ? ?
９?

























と駆動電流ﾀﾞ)関係に関する実験結果を示す。　If = 50 ｍＡと1 00 mAとではλｐが2 0 n m


























































































( 4. 3 )


















( 4. 5 )
( 4. 6 )
( 4. 7 )
( 4. 8 )･























A(/) = - 20 log 10l Po (/)l
二


































　　光源として半導体レーザを用いる場合には，λ= 0.85μm, t= 10 km 程度の伝送で
　はf7mは（yＭに比べて無視できる。　λ= 1. 3μｍでは数10 kmの伝送でも（yｍは（yＭに比
　べて無視できる。( 4. 5 ) , ( 4.1 2 )式を用いると














( 4.1 4 )
ここにδαは最適乃:屈折率分布定数a optからのずれで
　　　　　　∂α= I a - 2 -εＩ














　ード:Light Emi tting Diode ）の場合にはスペクトル半値幅が４０ｎｍ程度あるため








但し　t= 812 ｍ，ヌの単位は（ｎ ｍ ）である。





図4. 1 3にｄＮＩ／ｄλの波長特性を示す。　λ= 1.3μｍ近傍が石英系光７７イバの材料分散
がＯとなる波長域であることがわかる。図4. 1 4‘に光源のスペクトル拡がりと(yｍ及び
Ｂ６ｄＢとの関係を示す。横軸の△λはスペクトルの半値幅で








































































































　　( Near Field Pattern)法4゛1t)(4)反射法4.12), 4‘11)(5)横方向干渉・゛ターツ法4゛1!)(6)ＲＮＦ



























































































　　X , y , z方向の波数をそれぞれkx, ky, kzとすると
ｋｚ２十kｙ2十ｋｚ２＝ｋ２（ｚ，ｙ） Ξ（で･）２ｎ２（ｚ，ｙ） (4.2 2)
が成立する。ここでωは光の角周波数である。
( 4. 2 2 )式におヽいてｚ方向の波数kｚがタラット’の波数k2より大きい光線のみが伝搬する。
すﾌ5:わちk'{x, y) - kiは屈折率分布関数に対応する。α乗分布フフイバの場合
?し)－?＝(ＮＡ)2いー(÷)勺 ( 4.2 3 )
となる。
すなわちｒ＝ａで出力電力がＯに，ｒ＝Ｏで出力電力がＮＡ２に比例する。これらの関係式は
















光ファイバのコアヘの励振モードの電力はS?θｍａχに比例するので( 4. 2 3 )式が導ける。
　透過法の空間分解能△ｚはArnaud等の波動光学的な解析によると4°10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　ご　　　人ｚこそ（ＮＡ）‾1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.2 6 )









　　　　　　　　　Ｖ（r）＝k2 n,^－ k2 n2（ r）十も
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「








































( 4. 2 8 )式よＬ£はＴ＝ａで最大となり
£ｍａχ
へＪ



































































































　　△の校正は校正用光ファイバを試作しそれを測定すゐ方法で行刀:い, FF Ｐ ( Fa r







　を用いた。表4.2から判るように透過法から求めた△と( 4.3 2 )式から求めた△は0.02
　･惑以内の差で一致した。表4.3には同一の光フ７イバサンプルにつき干渉法で求めた△の比








透過法 0.8 3. 0. 9 1 1.1 2 0.7 8

























140　　120　　100 ８０ ６０ ４０ ２０ 　　０
（μｍ）
２０ ４０ ６０ ８０ １００　　１２０　　１４０
’±250μ
　２０ｍｖ／㎝


















（ａ）　FA 4 4 3





3in<? = ni J2^より
2(9 = 2 ３０
ni　゛ 1.458
d =0.93(%)
０ ２ ４ ６　　８　１０　１２　１４　１６　１８　２０　２２
　　　　　　(度)
　FA - 5 1 6のFFP
　３０　２０　１０　０　　１０　２０　３０
(a) FA-5 1 6 Aの透過法とFFP







2 ^ = 2 5.2°




　　FA-6 0 1 BのFFP
　　３０　２０　１０　０　　１０　２０　３０
　　　　　　　　（μｍ）
（ｃ）　FA6 0 1 Bの透過法とFFP






sin ^ =iii＼J2 Jより
2 (9 = 2 １０
ni ° 1.4 5 8















（ｄ）　FA 1 1 9
― 73 ―
●瞑一一一一























図4. 3 1 ,図4. 3 2よ!1曲げ損失は△　が小さいほど，･また曲げ径が小さい程大きくﾌ2:るこ











































　　コア直径５０μｍで△の異なるQ 1 y rイバ相互の融着接続損失を検討した。接続損失は
　端面状態や放電条件などにも影響されるが，ここでは透過法で測定された△との関係を実験






































































　　　N F P ( Near Field Pattern ）が光ファイバの出射端面の光電力分布でありコアの屈折
























励振されることがわかる。図4. 3 9は同じ,くｌ ｋｍのＰ７７イバのＦＦＰである。
-40　　－30 　　-２０　　-１０　　　０　　　　１０　　　２０　　　３０
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　角　度（度）























ＡｍこＡ core ＋ 　　　　　ｍ“
天十 ( 4.3 4 )
A core ，Ac ladはそれぞれコフ，タラット'の減衰定数である。通常の石英系フ７イバの場合
には第３章付録２で述べた様に合成石英のタラット'を内バリするため，
Am ｚ A CO re
と見なせる。例えば( 4. 3 4 )式でｍ→Ｍ－１とすると
Am-1 幸Ａｃｏrｅ十一jjykiりJﾝ　A.C 1 ad
( 4.3 5 )
(4.3 6)
であるからＭが十分大きい場合には( 4.3 5 )式が成立する。









－ ． ・ - 一 二 Ｗ ﾐ 丿
ｄ＝０の場合短尺では理論上のＮＡが測定されているが，ｌ ｋｍでは0.1 8　｀まで減少している。






























































　　　第３章の( 3. 1 2 )式で進行波のみを考慮し,光フフイバ軸方向の摂動関数を次式で表わす。
Ｋμμ（ｚ）＝Ｋμｚﾉ　・　/(z) ( 5. 1　）





( 5. 2 )
( 5. 3 )




























　/±(z) =/o (z) 7 } yO（Ｚ）
巳＝φ(ｒ)・ｅ‾μφｅ押t　・ｅ一戸ｚ
( 5. 6 )
( 5. 7 )
{ 5. 8 )
( 5. 9 )
( 5.1 0 )






{ 5.1 1 )
( 5.1 2 )
を仮定すると，α＝２又は（ｘ⊃の場合にのみ電磁界が解析的に表わされ{ 5. 4 )式, ( 5. 3 )
式を用いてモード変換係数が求められる。ここではOlshanskyが導いた結果を用いるo
5°1）





















( 5.1 5 )
( 5.1 6 )







で与えられる。Ｃ剛をC(2)のパワースペクトラムとすると( 5. 1 4 )式, ( 5. 1 6 )式より
　　　　　　　　　　Gp（△β）＝Tjｙ戸-Ｃ（△β）　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.1 7 )
α＝2の場合の最高次伝搬モード次数Ｍは
anll／ｉΣ‘






























( 5. 2 0 )式を, Z =00でy = 0 , z = 0でｄｙ／ｄｚ＝Ｏの条件０もとで解くと
koW　-kolzl
ｙ= ｅ （cos ko Izl 十sin ko Izl ）
( 5.2 1 )
( 5.2 2 )
( 5.2 3 )
( 5.2 4 )





( 5. 1 6 )式により曲率関数ｃ（ｚ）は次式で与えられる。
　　　　　　　ｃ（ｚ）＝2 ko h (sin ko l zl － COsko Izl ）ｅ爽kol２1
　ここにｈは梁の高さ（W ko/2 Po ）であり図5.1では光７７イバ軸の変位に相当する。
従って，ｃ（ｚ）のパワースペクトラムＣ㈲は
　　　　　　　　　　　　Ｌ
C(Q)= < I / ｃ（ｚ）ｅｘｒ，（ｊｎｚ）ｄｚｌ２＞
　　　　　　　　゜＜h2＞〔41糾芸〕２











4 ko"*+ ( A iS〕‘〕2＜ｗ2＞‘“1
( 5.2 7 )













( 5.2 9 )
図5.4　ジャケット内面の突起を長さ£，
　　　　高さＨの突起に置換する考え方


























- － = -











( 5.3 1 )
十μＮ〕゛2･＜H2＞ｍ（5.32）
5｡23　心線構造パラメータと伝送特性













　En = 1.4×１０９（Ｎ／７７ｆ），　E/ = 7.３×1010（Ｎ／･ｎ!），　ｂ＝６ ２．５×１０゛６（ｍ）













































































?ｔぺ'り゛－）ｙ,ここベママ‘７｀-ノ － ・ ● - -･ ' ● 皿
へ 〆
　図5. 8 (Cジャケット材であるナイロン１２のヤンダ率の温度特性を示す。5‘5）これ’までの試















と表わす。{ 5. 3 6 )式は，（5.4）式のＫμμがモード次数差に反比例し，モード次数に
比例することに基づくものであり小山等5へふｰﾄ変換の解析に用いている関数である。隣
接モード間のモード変換の場合，
　　　　　　　　dm, m±1　幸do　㎡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.3 7 )
となる。
摂動がランダムであり，光フフイバ軸方向の平均間隔が摂動部に比べて十分長い場合には
( 5. 2 5 )式のＣ如は，






　( 5. 3 2 )式で，
△= 0. 01, 2a=50(μm ) , 2 b =1 25 (μｍ）･，λ= 0.8 5 (μm) , Ri= b,
R2 = 4 5 0 (μm ) , J/N = 0. 3 , E N = 1.4×1 0' (N/rf) , E/ = 7.3×1010（Ｎ／ｄ）
― 94 ―
Ｔパ､乙
- ● - ･ －
/j.lj’.l c:’－
とすると，緩衝層のっa:い場合には，
　　　　　　　　ｄｍ，ｍ±1 = 6. 3×1 016・＜H2＞｡び・ｍ
となる。
?????????????（? ） ‐





ｒ － － － ・ χ
{ 5.3 9 )
　一般にモード変換損は高次モート’のふるまいによって決まる。( 5.3 7 )式と( 5. 3 9 )






















? ? ? ?
てｸﾞやー／ － 皿 〃 ’ ゝゝ）
Kμ■u= (ωofo/4 iP）万（n2－ｎ♂）ぶ印da; dy ( 5.4 0 )





従って( 4. 1 )式に釦けるレーレー散乱係数Ａは
　　　Ａ＝ヅD3＜（n2－ｎ♂）2〉
( 5.4 1 )
































　 ● 'X､ノX..へヽ ／”之 一⌒












( 5.5 1 )





　通常の△＝0.01のQe 02- StO2系コアの光フフイバでλ= 0.8 5μｍ　でのレーレー散
乱損はＡ／λ４＝２．２ｄＢ／ｋｍであるので



















































( 5.5 6 )
( 5.5 7 )













( 5.5 9 )
　であり，ｍモード群には
　　　£＝ｍ，ｍ－２，ｍ－４，……；　0 , - 2, - 4 ,……，一ｍ･＋２，－ｍ
　の如く，２（ｍ＋１）個のモードが存在するので, ( 5. 5 8 )式の仮定は全モードー様励
　振を仮定していることを意味する。
（4）群遅延時間：　ｒｍ
　　ここではＳＩフフイバ（α= 00 )を含むα乗分布光ファイバの式{ 2.1 22 )式を用い
　た。（材料分散パラメータ？＝Ｏとした。‘｀）






△2(石丿゛２ ( 5.6 0 )
(5.61 )






( 5. 6 0 )式におヽいては，全てのモードに：共通忿遅延項そとは省略してある。
（5）モードの減衰定数
　　( 5. 5 6 )式内のＡｉはモード変数によらず一定値Aoをとると仮定した。
　　　　　A t = A.0 ( t = 1 , 2……，Ｍ）
伝達関数Ｇ（ω，£）は( 3. 6 7 )式より
Ｇ（ω，£）
で求める。
ベースバンドの振幅減衰量Ａ（<≪>，£）は( 3. 7 1 )式より
Ａ（<≪>，£）＝－２０ logio ｌ Ｇ（ｏ)，Ｌ）／Ｇ（ω，０）|（ｄＢ）　　(3.71)
　　で求める。
［g］モード変換の伝送帯域幅特性への影響
　　図5. 1 1にＬ＝６ Z 5 m, R= 1 6の場合のｌ km のＳＩファイバ（△＝0.007）につ
　いてｒと振幅減衰量の関係を示す。但し，λ= 0. 8 4μm , 2 a = 6 0μｍとしたｏ
　ｒ＝Ｏはモート’変換の剔
　増加する周波数は1 6. 5 MHzとなる。これに対しｒ＝９（ｄＢ／ｋｍ）･の場合には，Ｂ 6dB
　= 2 Z 5 MHzとなり6 MHzだけ帯域が広くなっている。
ｱマダ匹
¶ - S - t . － ･ - φ






































































０ ２０ ４０ ６０ ８０ 100
　　　　　　　　　　　　　周波数(MHz )
図5. 1 4　摂動数Ｒの帯域特性への影響
ｒは一定値３ ｄＢ／ｋｍとした。図5. 1 4より低周波側ではR = 1 ( L =500 m )とＲ＝





































































( 5.6 4 )
ここに B6dB(/)は光ファイバ長£に訟ける伝送帯域幅を示す。
モード変換のﾌ2:い場合（ｒ＝Ｏ）はγ＝１となり伝送帯域幅は光フフイバ長に逆比例して
減少する。図5. 1 6 ,図5. 1 7より, r = 0. 5つ･まり伝送帯域幅が光フ７イバ長の平方根
に逆比例するように:なるまでの光ファイバ長は, r = 1 5 , 9 , 6 , 3 ｄＢ／ｋｍの各結合
強度に対しそれぞれおヽよそZ= 2 , 3 , 6, 8 km でありｒが大きい程，短尺で£‾4“
特性が実現されることが判る。
図5.1 8KA ( f , t)を示す。周波数／が低い程，光ファイバ長が短くても振幅減衰量
が光フアイパ長に対してデシベル単位で相加則が成立することが判る。すなわち振幅減衰
量A ( /, t )に対し次式が成立する。
　　　　　　A ( /, ^) =Ki /2 Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.65 )
但しKIは定数である。
ここでＡ（/，£）ｏ（y2　としたのは, ( 3. 4 8 )式より多モード光ファイバの振幅減衰値





( 5.6 6 )
(A) B6dB oc i／‾Ｚ｀’1である。




　state )又は平衡状態( Equi Iibrium ）と呼ばれる。本節では伝達関数のモード励振条件依
　存性を検討することで定常状態を考察する。
― 104 ―







　　図5. 1 9に△＝0.007のＳＩファイバｌ ｋｍに対し低次モード群を励振した場合の振
　幅減衰量の周波数特性を示す。いま△ＥＸを励振屈折率差として実際に励振されてりるモ
　ードの最高次数ＭＥＸと次式で数学的に関係づけ定義する。
△EX = ( MＥＸ)2
― 105 ―













































１ ２ ５ １０
　　　　　　　　　　　　光フフイバ長（ｋｍ）
図5. 2 1　伝送帯域幅の長さ特性の励振条件

































　　レーレー散乱によるモード変換係数の式( 5. 5 4 )式を( 5.5 5 )式と比較するとレーレ
　ー散乱による結合強度は( 5.5 5 )式で





































　　　本章ではコアの組成がGeO2 － P2 05 － Si 02系のＧＩファイバについて述べる。このタイ
　　プの光ファイバではレーレー散乱係数が約1.15（dB／km ・ μm4）となね，第４章( 4 1 )式
　　の第４項を無視すると後述するように波長1.3μｍにおヽける伝送損失が次式七近似できる。
Ａ
Ｔ ( 1.3μｍ）々0.5十Ｂ十Ｃ３ ( 6.1　）
　ここに第１項はレーレー散乱損と紫外吸収損の和である。







　　( 6. 1 )式からわかるように1.3μｍ帯ではＯＨ吸収損失とモード変換損の低減が重要で





　　( 4. 1 )式を再掲する。
　　　　　　　　　　　　　Ａ　　　　　　　　Ｃ２　　　　　Ｄ２　 ＿ 　　＿











文献6. 6 ) , 6.7 )ではＡをそれぞれ実験的に次式で求めている。




( 6. 2 )式で△＝0.01の場合Ａ＝:= 1. 1 4〔dB/km ・ μm4〕，同様に(6.3 )式ではＡホ〔1.15












モード変換損B = 0のフ７イバの波長ｊ＝0.85μｍ，。^ = 1.3μｍにお･ける最小損失はそ
れぞれＡＴ°２．４ ８ dB/km, 0.4 ９ｄＢ／ｋｍであった。これらは前述した紫外吸収損と(6.4)
式で求めたレーレー散乱損失の和に等しい。
　一方ＶΛＤ法で作製したＧＩファイバの場合には波長λ= 0. 8 5μｍ，λ= 1. 3μｍにおヽ

















































? ? ? ?
　　パリフ層は出発材料の石英管からガラス形成反応時にＯＨ基がコアヘ拡散するのを防ぐため
　に形成される。バリア層の検討内容としては　田組成(ii)反応温度　等がある。図6.4に




　これに対しP2O5 － B2 03 － SiO2系ガラスのバリア層は十分満足できるものである。トーハン
　トを含むバリア層組成としてはこの他にP2O5 - SiO2, GeO2- B2 03 － SiO2 ，GeO2　－





　る程度に下げることが可能となった。コアに1 ppmのＯＨ基が含まれる場合, 0.9 5μｍで約
　1 dB/km , 1. 3 9μｍで約４ ０ｄＢ／ｋｍの吸収損失ピークが生じることより，逆算すると0.08






































































( 6. 9 )
( 6.10 )
( 6.1 1 )








△ｎ＝△・n 1　= (4.6 6-6.5 1^+9.19λ２－5.96j3＋1.５ｊ４）ｋ１（ｒ２
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ：〔μｍ〕




6｡11 ), 6.12 )
2｡05　　：λ= 0. 8 5μｍ





( 6. 1 1 )式では群屈折率N: ａ n 1 とし，第２項は無視した。( 6.1 0 )式は;1－0.85
μｍで△n = 0. 0 3 0 5 ,λ＝１．３μｍで△n = 0. 0 2 9 2となるので，比屈折率差△が約
２侈の場合の実験式である。今，対象としているのはGeO2・P2O5・SiO2コア，△＝0.01の
タイプのＧＩファイバであるが, (i)P2O5は添加剤的に微小量用いていること, (ii)( 6.1 1)
式は△ｎの大きさに余!7影響されない形をしていることよi? , ( 6. 1 0 ) , ( 6. 1 1 )式を
そのヽまま適用することにする。( 6. 8 ) , ( 6. 1 0 ) , ( 6. 1 1 )式よiJ aoptは
　-6.51+18.38λ-17.8 8λ2＋6.0λ3
4.6 6-6.5 1λ+9.19λ2-5.9 6λ3＋1.5λ4
-2.4企











２（ｒｉ） ( 6.1 3 )
△n ( r i )はr =r iにお･ける屈折率差である。この場合の△n(ri)は干渉法によって測定し
た。
　図6.6の実線はモード変換がなく，しかも( 6. 1 3 )式の？が零であるようｶ:理想的攻α
乗分布の場合の伝送帯域幅特性の計算値である。但し，ｓは1.3μｍで- 0. 1 , 0.8 5μｍ
で0.05とした。多モード光ファイバでは一般にモード変換があるため伝送帯域幅は理論値
よりも大きいが図6.6では逆にｶ:つている。こ０理由は次の様に考えられる。
　実際の製造プロセスを経て出来上がるＧＩファイバは, A/C V D時における反応条件の設




6.7はaopt = 2. 0 5でαをパラメータとした時の振幅減衰量の周波数特性である。図6.6 ,
図6.7より明らかなように，ＧＩファイバの帯域特性はダレーディッグ指数αが≪optから
ずれると急激に劣化する。従ってＧＩファイバ０広帯域化のためにはαをαoptに近づけか
つ( 6. 1 3 )式のＥ項を出来るだけ小さく抑えることが必要である。
　ここで∂αとしてαの≪optからのずれを次式で定義する。
∂α=I≪opt一α１ ( 6.14 )
ＧＩファイバの帯域特性を議論する場合には( 6. 1 4 )式の最適グレーディング指数からの
ずれ∂αを知ることが重要である。本論文ではδαを次の２つの成分の重ね合わせと考える。
　　　　　　　　∂α= 5 a indeχ　十δαflue　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 6.1 5 )
　第１項は( 6. 1 3 )式のｉを最小にするようなαとαoptの差で，第２項は∂αindeｘ＝0
の場合に屈折率分布の半径方向のゆらぎによって生じる等価的δαである。
∂αflueはδαi ndex = 0の光フーイバの伝送帯域幅特性を測定することにより推測できる。
　図6.6で実際のＧＩファイバの伝送帯域幅が理論値より劣るのは( 6. 1 5 )式の第２項に
よるものと考えられる。






































　その下の帯域特性値は順に0.8 5μm , 1. 3μｍにおヽける値を示す。(d). (e),(f), (g), (h),{j)
　については(jii)に透過法による屈折率分布の実測値を示す。‘
　　これらの光ファイバのαの目標設定値は1.9である。１０本のＧＩファイバの最小自乗法で求




n (r)== n 1匹 ( 2.1 3 8 )
は△の１次の項しか含んでいヵ:い。第２章で述べたように，子午光線と斜め光線に対する理
想的な屈折率分布関数はそれぞれ






で与えられ，多項式展開すると△の２次以上の項を含む。 8 0 0 MHz・km以上の伝送帯域
幅を有するＧＩファイバのコアとクラッドの境界面付近の屈折率分布が攻めらかなことを考







































































































































































? ? ? ? ?
６。４　モード散乱行列法による解析
　6. 4. 1　解析パラメータ





























( 6.1 9 )








( 3.6 7 )
( 3.7 1 )









































　図6.1 2に( 6.2 1 )式のモード励振条件の場合のモード変換損の長さ特性を示す。モード変換損
は1～2 km, 2～4 km, 4～8 km,8～16 km, お･よび16～32 km の各区間の平均値で表わした。
　図のパラメータ△ｍはモード変換の選択規則，すなわちモード変換の次数差である。△ｍ
は２乗分布ファイバの場合に( 2. 1 5 2 )式を用いると








( 6.2 3 )































































Ｂは△βＭ｀または△ｍが小さい程小さい。( 6.2 2 ) , ( 6.2 4 )式よりコア径が小さく，
△が大きい程Ｂは小さい。図6. 1 4ではモード変換損の波長特性は殆んどないことがわかる。
これは文献6‘15）におヽいても実験的に証明されている。( 6. 2 3 )式の空間周期∧あるいは，
△βＭには波長依存性がなくまた( 6.2 4 )式の△βは波長依存項は無視できる。
　なお｀，図6. 1 4の・は第７章で述べるＷ形ファイバに対して求めたモード変換強度Ｋ幸
6.4×10’2と△ｍ＝１の交点を示す。第５章で述べたように，いま心線におヽけるモード変
換の要因はナイロンジャケットの収縮と考えておヽり, ( 6. 2 3 )式の∧は光ファイバの屈折
率分布には無関係であるので2 a =- 5 0μｍ，△＝0.01のＧＩファイバにＷ形フフイバで
求めたモー｡ド変換パラメータ〔（７.２　７）〕
゜βU:ﾚｼで:I UTI 111k o°85μ“l　　j゛
〔（727）式〕
　を適用してみる。ここでf k 0 85μｍは波長0.85μｍにおヽける自由空間中の波数である。
　　第１の条件から△ｍ＝１が導かれ，更に図6. 1 4よりモード変換損Ｂホ0.2 dB／kmが導







　（αopt = 2. 0 )のときに, K = 0. 01, 0. 02, 0. 04, 0. 064の４種類のモード変換
　強度についてプロットした。図のパラメータはｒが帯域の長さ比例定数，Ｂがモード変換損
　である。 ｒ，Ｂなどは2 11 ～2 11゛lkm ( n = 0 , 1 , 2 ,…･5）の区間に対し，ｒは( 5.64 )
　式に基づいて求めた。またＢは区間の平均値として求めた。伝送帯域幅は短尺では△ｍに余
　り依存しｶ:い。長尺にｶ:つてもモード変換のｶ:い場合の伝送帯城幅特性に対する改善度では
　△ｍ＝１の場合が最も大きい。これは( 6. 1 8 )式のモード変換係数を仮定しているために，
　／ｘｍの大きなモード変換ではモード変換係数が小さくなることか:らも|理解できる。




















































３　　４　５　６　８　１０ 20 30　40 50 60　80100
　　　　　　　光フフィバ艮　（km）
図6. 1 7　伝送帯域幅の長さ特性( ia=0.1, K = 0.0 4 )
３ ４　５　６　　８　１０ 20　　30　40 50 60　80 100
　　　　　　　　　　　　光フフイパ長（km）
図6. 1 8　伝送帝城幅の長さ特性<.la=0.1, K=0.06 4〉
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　（i）実際ＯＧＩファイバのモード変換損を0.2 d B/kni　とすると, 1 kmでは伝送帯域幅め
　　改善度は約１５侈と少ない。
　(ii)しかし，2 5kmでは，伝送帯域幅の改善度は約３００侈（３倍）と非常に大きい。




ＢＷ(£)＝Ｂ６ｄＢ・ t-ru) ( 6.2 5 )
と表わす。ここでｒは一般に光フフイパ長の関数である。表6.1に光フ７イパ長が2 5 kmの
場合のｒとモード変換損の関係を示す。伝送帯域幅は∂αとモード変換損で決まるが，第４




（ＭＨｚ・ 1 km ） ( 6.2 4 )
で求められたものとほぼ等しい。図6. 20(CZ=10, 2 ０ｋｍでのｒとモード変換損の関係
を示す。図中のプロットは△ｍ，Ｋをいく種類か変えた計算結果である。
















　　　前述の図6. 1 9に戻って考える。図中のプロット●印，０印はそれぞれαが1.9 0 .1.9 5
　　乗と設定して試作したＧＩファイバに対するものである。これらはモード散乱行列法による
　　モード変換損の計算値と伝送帯域幅の実測値よね求めた。●印のＧＩファイバはモード変換




















　　　　　（上：光フフイパ長1 Kra, 下：光フフイパ長2 5 K｡t ）


























１ ２ ３　　４　５　６　　８　１０ 20 30　40　50 60　80 100
　　　　　　　　　　　光フ７イバ長（ｋｍ）
図6. 2 2　伝送帯域幅の長さ特性( K=0.01, 0.0 2,:パラメータａａ）
表6.1　モード変換損とｒの関係
　　　　　（光ファイバ長25km )
Ｂ（ｄＢ／ｋｍ） 0.0 5 0.0 8 0.12 0.2 0
Ｋ 1×10‾2 2×10‾2 4×10‾2 6.4×10‾2
伝送帯域幅(MHz)
　　（az l km） 61/da ６4/5a 68/3a 71.5/5a
γ 0.8 7 0.8 5 0.80 0.7 5
伝送帯域幅(MHz)
　　(at 25 km)
3.7/5a 4.1/5a 5.2/5α 6.4/5a
― 136 ―
　１．３μｍ），０印のＯＩフフイパは同様に, 0.2 dB／kmの値を有する。これらの伝送帯域幅･
　の長さ特性を図6. 2 4 ,図6. 2 5に示す。図6. 1 9で・印のＧＩファイバは設定αが1.9 0
　と前述の波長1.3μｍでの最適値となっている。従って( 6.1 5 )式の5≪/lucは約0.0 7 5
　と推定される。同様に○印は設定αが1. 9 5であるためS a fluc =:=0.075, 5aindex=:= 0.05
　で全休の∂αが0. 1 2 5となっていると考えられる。すなわち図6. 1 9 ,図6. 2 4 ,図625
　に示すＧＩファイバは，屈折率のα乗曲線からのずれに基づく( 6. 1 5 )式のδα/lucの値
　として0.0 7 5が推定される。図6. 2 5には波長λ= 0. 8 5μｍの伝送帯域幅も示した。
　aopt(0.8 5μｍ）＝:=2.0 5であるため，図6. 2 5中の∂α= 0.1 7 5の曲線上に実測値がのるの
　は5 a index =:=0.1,∂α/luc = 0.0 7 5であるためと考えられる。
6. 5.2　光ケーブル構造との関係














( 6.2 8 )
(△β)4
光フフイバコア直径2 a = 5 0μｍ，光フフイバ外径2 b = 1 2 5μｍ，比屈折率差△－
0.01 ,心線外径2 C = 0. 9 mm ,
フアイ.’゛のヤング率町= 7.3×1010（Ｎ ／ｍ２ ），ナイロンのヤング率Em = 1. 4×１０９




　図6. 2 6に, ( 6. 1 8 )式で，△m = l, K = 0.064とした場合，すなわちモード変換
損B = 0.2 ｄＢ／ｋｍの場合のモード変換係数と, ( 6.2 8 )式で与えられるモード変換係数を
比較して示す。モード変換損は高次モードのふるまいに大きく影響されるので, ( 6.1 8 )
式のモード変換係数で△m = l,K=0.064なる条件は大略２層補強構造の光ファイバ心線
のモード変換パラメータと考えることが出来る。



















0｡05　　　0.0 7 5　　　0.10　　　0.12 5
　　最適クレーデ，ング指数からの偏差　δα
0.15





























１ ２ ３ ４　５　６　7 8 910 20　　30　40　50
　　　　　　　　　　　　　　　光フ●●･ｲ“艮（ｋｍ）
図6. 2 5　モード変換損が0. 2 d B /kmの場合の伝送帯域幅の長さ特性
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( 7. 4 )
Ｗ形フフイバのモードは△＝△ｑのＳＩフフイバと等しく，最外層のクラッドの存在は漏
洩モードに損失を与えるだけで位相定数βには影響を及ぼさたい



























































( 7.1 0 )




( 7.1 2 )
ここＫｔは中間層幅を表わす。













( 7.1 3 )
( 7. 9 )式, ( 7. 1 3 )式によって，Ｗ形フフイパの各モードに対して，ペースバン・ドの伝
搬定数が次式で定義される。
Fm = Am十jωΓｍ ( 3.5 1 )
　　以上により，モード変換パラメータと，励振条件が与えられれば，Ｗ形ファイバのペース








( 7.1 4 )












　図7.3に２ａ＝６０μｍφ，△p = 0.0 0 2 ,△ｑ＝0.007の場合の伝送損失,伝送帯域幅の∂
依存性を示す。
　はじめに伝送帯域幅特性について述べる。



























































伝送帯域幅の関係を示す。図7.3と図7.4よね図7.5を得る。例えば5 = 0. 4 ( t=12μｍ)
の場合・゜ＥＦホ０．０ ０５であるｏ(２．１ ０９ )式より，α→(ｘ)としてＳＩファイバのモー
ド数を計算する。∂が十分大きい場合，△ｑ＝０．００７，λ= 0.8 4μm , a = 3 0μｍと











とも表わされるｏ従って5 = 0.4の場合A:p = 3.3 6 dB/kmとなるｏ図7.3では3.2 5 d B／ k・
とたってがり0.1dB／kmの誤差がある。これはモード散乱行列法ではβの等しいモード群に
分類して計算していること，及びモードが離散的であることから発生した誤差と考えられる。
























　　　伝送損失も図7.6の測定系で行なった。この場合, Si -ΛＰＤ(Λva1 anche　PhotoDiode)
　　のかわりに光パワーメータ( Si -P D )を用いた。伝送損失は被測定光ファイバの出射光電
　　力と入射光電力の比をとることによって求められる。図7.8 ,図7.9に伝送損失ＡＴの求め
　　方を示すｏ ＡＴは次式によって求めたｏ




項　目 記　号 単位 寸法，その他　目標仕様
コア直径 ２ａ （μｍ） ６０土１　又は５０士1.5
中間肩幅 ｔ （μｍ） ６～20(2 a =60), 5(2a=50)
光ファイバ外径 ２ｂ （μｍ） １３２士２（ｔＫ１５）１５０士2 ( t>15)
被覆外径 ２Ｃ （μｍ） ９００士70(2a=60),750土70(2a=50)
補強材料 犬 犬 プリコート：エポキシ，ジャケット：ナイロン12
比屈折率差 １－ｐ 犬 主に　０．００２土０．０００２
// １－ｑ 犬 主に　０．００７土０．０００５
　ｶ:ふヽ図7,6で伝送損失を求める場合にはモードスタランプラをはずした。( 2. 1 0 9 )式
を用いて，△Ｅχに対応するモード群数を次式によって定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　2π

























































　　　　　　　　　　　　　（Ｂ）χj= 1 2 5 0 m
2､4　Z5　Z6　2､7　Z8　2､9　3.0　3.1
　　　　　　　　　　伝送損失（ｄＢ／ｋｍ）


























































　　図7. 1 0に試作光ファイバF 1 4 4 2の伝送損失，接続損失のダミーフフィバ長依存性を示
　す。Ｆ番は試料番号を示す。 ＮＡＬ＝0.1.としているためダミーファをが短いと△Ｅχくﾐ:△EF
　となって伝送損失が低目に測定される。ダミーフフィバ長が1km以上あれば本実験では伝送
　損失がかよそ2.8±0.１ ５ｄＢ／ｋｍの範囲に測定されている。光源からF 1 4 4 2までの距離
























































































































































図7. 1 6　t = 1 5μｍのＷ型ファイバの伝送帯域幅の伝搬
　　　　　モード分布依存性
― 155 ―
( 6.1 8 )
　ここにｅは位相定数の最も大きい放射モード次数で，モード散乱行列法にお･いては次式
とした。



















































　　　　　oc Rdo仝Ｋ　（ｓ:整数） ( 7.2 1 )





図7.1 7にdo = 2×10’4，Ｒ=27の場合（実線）とｄｏ＝５×１ ０-５，Ｒ＝２９（破線）の場合の比較を，












　図7.1 8にt = 1 5μｍのＷ形ファイバで£う９ら)場合の伝送帯域幅の長さ特性を示す。
゜は実験値である。数値計算では△ＥＦ＝△q = 0. 0 0 7 ,すなわち全モード一様励振とし
実験ではモードスクランブラを用いた。
　図から測定値を満たすＫの範囲としては







































‾βj　〉゜βＭならばS ij = 0 ( 7.2 3 )
　ここで△βＭは( 6. 2 3 )式で定義される。すなわち摂動の空間スペクトル成分の周波数が
低い（∧が大きい）場合には△βＭが小さいためモード変換が生じにくい。これは物理的には
摂動がゆるやかな場合に対応する。
　選択規則を導入しない今までの議論は( 7.5 )式より, m = 1とＭqのモードの位相定数差
を考えると











( 7.2 5 )
　　ここにｎｌ＝：＝１．４６ ，ｋは波長0.8 3μｍでの波数である。図7. 2 3に，△βＭ＝１×１ ０’３




　　散乱行列Ｓの( i, j )要素Ｓりは第ｉモードと第ｊモードの位相定数差が( 7. 2 3 )式
　の条件を満たすとき零になる。従って△βＭが小さいほどモード散乱行列は零要素が多い。
　　図7.2 4に゜ベド0.2×10‾3“lk’1×10‾3111k’2×10‾3 nik の３種類についでｐ
　＝０．００２，△ｑ＝０．０ ０ ７の場合のモード散乱行列Ｓの非零要素を示す。ＳＩフフイバの
　場合，隣接モード間の位相定数差はモード次数が大きい程大きいのでモード変換が生じにく























図7.1 9　K= 3. 2×10‾2の場合の伝送損失{a),
　　　　　伝送帯域幅(b狛中間層幅依存性
£＝４ｋｍ　, t = 1 5μｍ
ｊβM = Jq ・nik





0.6 1.0 　　2.0　　　3.0　40　5.0 60　8.0　10.0
結合強度　K　　　　　　　X10‾2

































































メータを( 7. 2 5 )式のように導いた。( 7. 2 5 )式の第１の条件は比屈折率差△＝0.0 1，






























di i =1 -ﾑﾂﾞ
|βi－βjl〉△βＭのとき　ｄり　=･０





















△EX =0.00 1 5






































　ときの計算値，・印は実験値である。 7. 3.2 (図7. 1 2 ) , i-ヽよぴ7.3.3 (図7. 1 5 )で考
　察した結果ではNAl ° 0.1（゛－ド゛タランブラなし）の条件ぱＥＸが0.0 0 2 よりやや小
　さい場合に相当した。図7.2 5 よねＮ ＡＬ °0.1 の条件ぱＥＸ幸0.0015に対応すること




　　図7.2 6に規格化中開層幅と伝送損失の関係を示す。この図からはNAr °0.1 の励振条件




　　図7. 2 7に中間層幅t = 2 0μｍのＷ形ファイバの伝送帯域の長さ特性を示す。…は実験
　値である。この場合にも7. 4.4〔1〕,〔2〕の結果と矛盾することなくNAt = 0.1の励振条件が。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｌ







　幅をもつ。しかし・この場合にも( 7.2 7 ）式で゜Ｅχ゜0.00 2の励振条件で・測定値を十
　分説明できる。
　　図7.2 9・ 図7.3 0に゜βＭ･ Ｋが( 7.2 7）式の場合と・それ以外の場合の伝送帯域幅の長
　さ特性の数値計算結果をそれぞれｔ°６・２０μｍのＷ形ファイ‘’゛に対して示す．Ｋ・゜βＭ
　の値をそれぞれ( 7. 2 7 )式の２倍, 0.5倍の場合について検討したが，伝送帯域幅の長さ


























































２ ３ ４ ５　６　　８　１０
　　　光フフィ・゛長（ｋｍ）












θ（ム£），０ζ∂ζπ ( 7.2 8 )





7. 4. 5. Ｗ形ファイバの定常状態の考察












　　すなわちＺ，Ｋが大きい程，／が低い程定常状態になりやすいという傾向は, ( 5.5 5 )
。式の一様左モード変換係数の場合と同じであるが，図5. 2 3などと比較すると{ 6. 1 8 )式
　の場合には，例えば, ^= 1 6 km , / = 1 ０ＭＨｚで約り= 0.5となりηは小さい。図7. 3 4
　にはηの中間層幅依存性を示す。ｙ＝３ ０ＭＨｚで, t = 6μｍとt = 2 0μｍのＷ形フ７イ
　バを比較した場合，中開層の小さい方力切が大きく，定常状態になりやすいことがわかる。
　これは，最低次モードを選択励振し，その光電力がモード変換によって次第に高次モードに





　　図7.2 7をみると・／゛１ ０ＭＨｚ・£゛１０ｋｍでぱＥχ之０．００１ 以上の励振条件で伝送














































































SI-1 S 1-2 S 1-3 Ｗ－１ Ｗ－２ Ｗ－３
1 －p/1 －q/t/a 02/0/0/25 03/0/0/25 0.4/0/0/25 02/0.1/5/25 02/0.2/5/25 02/04/S/25
外　径(μｍ) １３２ １３２ １３２ １３２ １３２ １３２
コア直径（μｍ） ５ ０．２ 5　1.3 ５ ３．３ 5 4.7 ５ ３．５ ５１．５




S 1 - 1 0. 2 5 -
S I - 2 0. 2 6 -
S I - 3 0. 3 5 -
Ｗ－１ 0. 2 4 0. 1 4
Ｗ－２ 0. 1 9 0.28
























=s: 0. 0 5
Ｗ士ｇ
?‐????
? ? ? 〜
　　　　　( a ) VV形フ７ ･f バ
図7. 3 7　　試料フ，イバの川折率張布（縦方向干渉法）
　　　　　　　― 173 ―
































図7. 4 2　　伝送帯域幅０等しいＷ形, SI形ファイパのべ･=ス
　　　　　゛゛ド減衰量の耐応力特性の比較
― 175 ―

























































　図7. 3 6に試料の屈折率分布を，ｉた図7. 3 7にそのもとＫなる干渉顕微鏡による干渉稿
を示す。これらをまとめて表7.3に示す。（解析方法は第４章4. 4.1 51参照）伝送損失，伝
送帯域幅の測定では励振条件はN A T = 0.1とした。
　図7. 3 8 ,図7. 3 9にそれぞれ巻付け張力と伝送損失，伝送帯域幅の関係を示す。
　図7. 4 0 ,図7. 4 1にそれぞれＷ形ファイバとＳＩ形ファイバの振幅減衰量の周波数特性
を示す。これらにより以下のことがわかる。
　(1) W - 1～Ｗ－３を比較すると，△ｑが大きい程，耐応力特性が良い。　∂＝0.2のＷ形
　　ファイ｡’゛の帯域は△ｐで決ヽまね，耐応力特性は△ｑで決まる。
　（２）ＳＩ形ファイバを比較すると，△が大きい程，耐応力特性が良い。






S I - 1 １ ６．７
S 1 - 2 ４．９

















































△ｐ　°= 0.0 0 2
do　　゛ ２．５×１０‾４
　　R　＝２８ . 2>'> ，２１２
ｊβM = 0.0002nik
ＳＩ：J=0.0 0 2


































図7.4 5　JβM= 0.0 0 04 nikの場合の伝送
　　　　　帯域幅と伝送損失の関係
△K X = 0.00 2
△ｐ　ニＯ･００２
do　　=2.5×１０‾４
























　図7.4 4にはＡβＭが( 7.2 7 ）式のｰかの2×10‾4nlkの場合のシミ゜－シーショフ結果を
示す。この場合には△ｑ＝0.004と0.006の場合で，耐応力特性の差は左く，実験結果
と異なる。同様に図７４ ５には( 7. 2 7 ）式の゜βＭの長の場合の計算結果を示す。この場
合には△q = 0.0 0 4と0.006の耐応力特性は△ｑの大きい方が良く，実験における傾向
と一致する。図7.4 6には( 7.2 7 ）式の゜βＭの２倍の場合の結果を示すが･図7.4 3 ・ 図
7.4 5 と同様に，△ｑの効果が見られる。
　図7.4 4の場合にぱβＭが小さすぎて・元゛・高次の漏洩゛－ド｀まで拡がらないので゜ｑ
を大きくしても効果はない。次にK = 1. 0 2の場合の△ｑ＝0.006のＷ形とＳＩ形ファイ
‘’゛の伝送損失増加の差を調べると・゜βＭ°1×10‾3nlkが最も大きく･ついで・゜βＭ°4）（
10‾4nlk・ ゜βＭ°2）（10‾4nlk・ ゜βＭニ2×10‾3nlkの順であるｏ















　　　本章ではＷ形ファイバの実験的検討及び理論的検討によって( 7. 2 7 )式に示したモード
　　変換パラメータを決定した。このパラメータは第６章の場合と同じく心線化によるマイクロ














































































r]Vf( d , N A ) =
こそ
( 8. 3 )
( 8. 4 )


















　N A = ０．２ , 2a=5 0μm , d = 1 "0 0μｍとすると，λ= 0. 8 5μｍで
となる。これは光ファイバ端面への入射角の変化として
　　　　　　　　｜　　　．ｒ土Jr　　　　　ｒ　ｌ
( 8. 5 )
（8.6）
( 8. 7 )





















































　　　　　　肛ｅχ= A/av -＼-zsM・sinwt ( 8.1 2 )
　( 8. 1 1 ) , ( 8. 1 2 )式を（8.10）式に代入し，時間に依存しない項と第３次高調波
以上の項を無視すると次式を得る。
/o(t)・・Aifcos(vvt-6')-V2 cosi2wt-d)〕
















( 8.1 3 )
( 8.1 4 )
( 8.1 5 )
( 8.1 6 )
( 8.1 7 )
（dB） ( 8.i 8 )
( 8.1 9 )
( 8.2 0 )
( 8.2 1 )
　　　　　　　　　　　　訂ａｖ









　モード数は離散的であるため( 8.1 2 )式は図8.5で示される関数y（t）で次式で表わされ
る。（y（t）の大きさは１とする。　）









　( 8.1 8 )式はレーザに変調をかけたことによってＧＩファイバに励振されるモード数が
変化すると仮定したモデルにおヽいて第２次高調波歪'?2ndの光ファイバパラメータ及び伝送パラ
メータ依存性を示すものである。( 8. 1 8 )式は励振モード数肘ｅｘと平均値μａｖを次式で表




















( 8.2 2 )
( 8.2 3 )
( 8.2 4 )
( 8.2 5 )
( 8.2 6 )













ここで( 8. 2 4 )式の第２項は固定位相分で歪に関係しヵ:いので省略して考える。
Be s s e 1　関数の公式
　Ａ COS（ｗt十mn cospt ）＝ＡIJr （mo）ｃｏＳ〔（ｗ十り）t十－π〕
　　　　　　　　　　　　　　　　V=-Cχ）　　　　　　　　　　　　　2
を用い，ｍＯ≪１め場合を仮定しmOの１次の項まで考えると
　　　　　　　J 0(mo ) =s 1
　　　　　　　JI（mo）＝－J.1（mo）おり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2









mo COS {(w-p) t十一｝
　　　　　　　　　　　　２












( 8.2 7 )
( 8.2 8 )
( 8.2･9）
（8.30）













　　( 8. 3 1 )式で△肛＝Ｏとし、△λ＝１ ｎｍ（10A）を仮定する。その他の･･゛ラメータとし
　ては次の値を用いた。
゜ア径　　　　　　　2 a = 6 0μｍ
比屈折率差　　　　　△＝0.01
中心波長　　　　　　λp = 0. 8 3μｍ
伝搬モード群数　　　A/= 2 3
最適αからの偏差　3 ≪ = 0. 1
変調周波数　　　　　／＝１０８ H z
光ファイバ長を£＝1kmとすると
i?2n(l =:＝ 7 3 dB
となり画像伝送における歪として，問題となる値ではない。光ファイバ伝送による歪特性に




　　( 8.1 8 )式を次のように変形する。
'?2nd = ―1 0.6 ＋20£ｏy£＋20£ｏy/＋20£o9-^P
+20£ｏｙ△肛－２０£ｏｙａ＋20£og（δα）＋10£ｏy△（dB） （･8.3 2 )
　　但し単位は，Ｚ〔km〕, ^p ，ａ〔μｍ〕，/〔肘Ｈｚ〕とする。
　　( 8.3 2 )式で△訂＝１とすると£＝ｌｍではη2nd= -102dBと問題とならないが£＝
　1 kmでは'?2nd = - 42dBとなって画像伝送上問題となることがわかる。
8. Z 4　各種パラメータと第２次高調波歪の関係
　〔1〕光ファイバパラメータ依存性:’光ファイバ構造パラメータ依存性としては













　帯に比べ約3. 5 d R歪特性が劣化する。
〔5〕レーザとの結合パラメー｡タ
　　( 8.3 2 )式の20£ｏy△肘は変調がかけられた場合のレーザの出射光の角度あるいは
　位置の変化によって決まる値である。△肛は整数値をとる。 8. 2.3の試算では650肘H2・km
　程度（∂α=0.01）の伝送帯域幅を有するＧＩファイバ1 km伝搬後のη2ndは△μ＝１と最小
































I｀‘人≪　‰ ( 8.3 6 )
が成立する。〔1〕のモデルの場合( 8.7 )式よりコアが大きい程△ｒが小さくても大きな励振
モード数の変化を生じ本実験結果と合致しない。一方〔2〕のモデルに従った( 8. 9 )式は（8.
6）式により








































　れぞれa -･6のガウス分布励振と全モード一様励振であり，△M = 1 , / = 1 0 0 MHzと仮
　定している。●印は大コア・低N A ( 2 a = 1 2 0μｍ，△＝0.004）ＧＩファイバ，０
　印は通常の標準( 2 a = 5 0μｍ，△＝0.01）ＧＩファイバに関する実測値を示す。実験
　では，２次歪は時間的に変動したが図8.8の実測値はその最悪阻を示す。図8.8で光フフイ
　バ長が短い場合にはレーザ固有の歪の値に近づく。図8.8は( 8.3 2 )式に，実際のパラメ
　ータを代入して計算した値が△M = 1 , 0 = 6と仮定した場合の実験結果とよく一致するこ
　とを示すものである。実験に用いたＧＩフフイバの伝送帯域幅が図8.9に示すように.1 028










( 8.3 8 )
( 8.3 9 )
が導かれる。
　多モードＧＩファイバの伝送帯域幅特性は屈折率分布の超精密制御を行なっても再現性よく





結論付けられたいが, a = 6 0μｍ，△＝0.007とすれば，
£・∂αこ　0. 7 5 ( 8.4 0 )






















( 6.2 3 )
( 2.152)
匹










2 a =5 0μｍ，△＝０．０１のＧＩファや宋対しては第６，７章の実験的考察により１≦△ｍく２で
５。６゛１０３≦゜βＭく1. 1 3×１ ０４〔m-'〕



























　を述べた。特に( 2. 1 0 4 )式の近似式を導入することによって，位相定数の等しいモー
　ド群に対する位相定数をＷＫＢ法から直接（2.110）式で求めた。
即　波動理論と光線理論の対応を検討しモードと光線の関係を述べた。特にモード次数と光
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③式を①式へ代入すると( 2. 8 0 )式が得られる。
付録1.2　( 2. 8 9 )式の導出
























































　④式を( 2. 8 0 )式へ代入すると, ( 2. 8 2 )式が導かれる。( 2. 8 2 )式IC ( 2. 8 8 )
式を代入すると
り β12〔i-/(rn-β2-















































































　　　　　B = n 0 N 0
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　原料精製の容易さから見るとソーダ石灰ガラス（Ｎａ２０ － CaO － SiO2 十副成分），アルカ
リほうけい酸ガラス（Ｒ２０ － B2O3-SiO2十副成分：Ｒはアルカリ金属）等が上げられる。
これらの出発材料としてはSiO2用のけい石の他にソーダ灰（Ｎａ２Ｃ０３）,石灰石（ＣａＣ０３），ほ





























































































































































































































































































































G I / 1. 0
G I/l.O
Ｇ Ｉ／１．０
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ＤＣ．酎電圧 ＤＣ土2 2 5 K V一一３０分問
ＡＣ．コロナ酎電圧 ΛＣ　2 5 K V - 3 0分間
イノぷルス耐電圧 土5 5 0 KV　３回
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